































the  above  ground parts. However,  the  connection between  tolerance  and  root  regrowth  remains 28 
poorly understood. We investigated the timing and extent of root regrowth of tolerant and susceptible 29 
maize lines Zea mays L. (Poaceae) attacked by the western corn rootworm Diabrotica virgifera virgifera 30 
LeConte (Coleoptera: Chrysomelidae)  in the  laboratory and the field.  Infested tolerant maize plants 31 
produced more  root biomass and even over compensated  for  the  lost  roots, while  this effect was 32 
absent  in  susceptible  lines.  Furthermore,  the  tolerant  plants  slowed  growth  of  new  roots  in  the 33 
greenhouse and in the field 4‐8 days after infestation, while susceptible plants slowed growth of new 34 
roots only in the field and only after 12 days of infestation. The quick response of tolerant lines may 35 
























an extreme grazing  regime  that  takes advantage of  the plant’s capacity  to  tolerate  tissue  removal 58 
(Hawkes & Sullivan 2001; Borer et al. 2014). 59 
Unlike leaves, relatively little is known about the mechanisms that may enable plants to tolerate root 60 









increase  in  stem  thickness  and  increased  crown  root  growth  (Robert  et  al.  2014).  It  is  therefore 70 













































(1 =  largest, 6 =  smallest  (Rogers et al. 1977)). Ears  chosen  for  the  current work were made with 112 

































from  infested  to  control plots  and prevent  edge  effects.  Two weeks  after  sowing,  seedlings were 144 
transplanted where no plant emerged. All experimental plots consisted of one plant. Plants from the 145 
different maize  lines were randomly placed  in the field (n=48 per  line). Two weeks  later (May 30th), 146 
half  of  the  plots  (n=24)  were  infested  with  600  D.  virgifera  eggs,  which  correspond  to  natural 147 
infestation  density  (Hibbard  et  al.,  2004;  Robert  et  al.,  2012).  Control  plants  (n=24)  were  left 148 
uninfested. Eggs  from  the  same batch kept  in  the greenhouse hatched on  June 11th  (day 0). Stem 149 
circumference, and crown root emergence was evaluated every four days after egg hatching. Crown 150 













All  statistical  analyses  were  performed  using  R  software  (http://www.R‐project.org/).  Data  were 162 
analyzed using a Wald test on a Linear Mixed Model (LMM; function ‘lmer’, package ‘lme4’ (Bates et al. 163 
2014)) in which the phenotype and the treatment were considered as fixed factors, and the maize line 164 








susceptible  lines  suffered  similar  injury by  the  root herbivore D.  virgifera  in  the  field  (Phenotype: 173 











Tolerant  lines displayed significantly  larger stems upon  infestation  in the field at day 12 after  larval 183 
hatching (Phenotype: p>0.05, Infestation: p>0.05, Interaction: p=0.032; Figure 3c) than control plants. 184 
However,  it  should be noted  that  this difference  is driven by one of  the  tolerant plant  lines only 185 
(CRW17C0‐101) and that the effect is absent in all lines in the greenhouse (Figure 3d).  186 
Crown  root emergence.  In  the  field, both  susceptible and  tolerant  lines  reduced  the production of 187 
crown  roots after D. virgifera  infestation. Susceptible  lines grew  less  crown  roots after 12 days of 188 
belowground herbivory  than  their  respective uninfested controls  (Phenotype: p=0.045,  Infestation: 189 




















expected  that overcompensating maize plants maintain or even enhance  their capacity  to  take up 208 
water  and  nutrients  from  the  soil  later  in  the  season.  In  fact,  root  regrowth  after western  corn 209 
rootworm  larval feeding positively affected yield when soil moisture  is  low, but negatively affected 210 
yield when soil moisture was adequate (Gray & Steffey 1998). Therefore, and although the impact of 211 
similar  injury  levels on  tolerant and  susceptible plant yield  remains  to be  tested,  it  is  tempting  to 212 
speculate that maintaining a  large root system  is an advantage  late  in the season upon D. virgifera 213 
attack despite their high metabolic investment into root growth.  214 

































western  corn  rootworm with delayed over  compensatory  root  growth. Although  it  remains  to be 246 
determined whether other plant families display similar growth patterns, our results demonstrate how 247 
timing  and  vigour  may  act  together  to  help  plants  endure  herbivore  attack.  Given  the  limited 248 
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Factor:  Chisq  Df  pr(>Chisq) 
Ph:  0.035  1  0.852 
Inf:  117.162  1  <2e‐16 





Factor:  Chisq  Df  pr(>Chisq) 
Ph:  0.712  1  0.399 
Inf:  3.012  1  0.083 





Factor:  Chisq  Df  pr(>Chisq) 
Ph:  0.274  1  0.601 
Inf:  9.507  1  0.002 





Factor:  Chisq  Df  pr(>Chisq) 
Ph:  0.271  1  0.603 
Inf:  5.258  1  0.022 





   Factor:  Chisq  Df  pr(>Chisq) 
Field_Day 1 
Ph:  0.268  1  0.605 
Inf:  3.444  1  0.063 




Ph:  0.147  1  0.702 
Inf:  1.068  1  0.301 
Ph * Inf:  0.911  1  0.340 
Field_Day 9 
Ph:  0.135  1  0.713 
Inf:  0.218  1  0.641 
Ph * Inf:  2.933  1  0.087 
Field_Day 12 
Ph:  0.004  1  0.497 
Inf:  0.994  1  0.319 
Ph * Inf:  4.613  1  0.032 
Field_Day 16 
Ph:  0.002  1  0.961 
Inf:  0.022  1  0.883 







   Factor:  Chisq  Df  pr(>Chisq) 
Greenhouse_Day 
0 
Ph:  0.370  1  0.543 
Inf:  1.073  1  0.300 
Ph * Inf:  0.058  1  0.809 
Greenhouse_Day 
8 
Ph:  0.809  1  0.368 
Inf:  1.732  1  0.188 
Ph * Inf:  0.000  1  0.991 
Greenhouse_Day 
16 
Ph:  1.078  1  0.299 
Inf:  0.480  1  0.489 





   Factor:  Chisq  Df  pr(>Chisq) 
Field_Day 0 
Ph:  0.084  1  0.772 
Inf:  0.305  1  0.581 
Ph * Inf:  1.430  1  0.232 
Field_Day 4 
Ph:  0.522  1  0.470 
Inf:  0.010  1  0.922 
Ph * Inf:  0.036  1  0.851 
Field_Day 8 
Ph:  0.457  1  0.499 
Inf:  6.396  1  0.011 
Ph * Inf:  1.430  1  0.232 
Field_Day 12 
Ph:  4.020  1  0.045 
Inf:  1.677  1  0.195 
Ph * Inf:  4.478  1  0.034 
 423 
Pairwise comparisons d8  Estimate  SE  df  t ratio  p value 
Phenotype = Susceptible    
Ctl ‐ Herb  1.640  1.356  214.230  1.210  0.228 
Phenotype = Tolerant     
Ctl ‐ Herb  2.564  1.125  214.610  2.280  0.024 
       
      
Pairwise comparisons d12  Estimate  SE  df  t ratio  p value 
Phenotype = Susceptible    
Ctl ‐ Herb  2.928  1.193  214.230  2.455  0.015 
Phenotype = Tolerant     







   Factor:  Chisq  Df  pr(>Chisq) 
Greenhouse_Day 
4 
Ph:  1.905  1.000  0.168 
Inf:  8.153  1.000  0.004 
Ph * Inf:  1.876  1.000  0.171 
Greenhouse_Day 
8 
Ph:  0.140  1  0.709 
Inf:  0.227  1  0.634 
Ph * Inf:  2.148  1  0.143 
Greenhouse_Day 
12 
Ph:  0.010  1  0.919 
Inf:  1.088  1  0.297 
Ph * Inf:  0.310  1  0.577 
Greenhouse_Day 
16 
Ph:  0.286  1  0.593 
Inf:  7.842  1  0.005 
Ph * Inf:  0.091  1  0.763 
 428 
Pairwise comparisons d4  Estimate  SE  df  t ratio  p value 
Phenotype = Susceptible    
Ctl ‐ Herb  1.949  2.305  68.620  0.846  0.401 
Phenotype = Tolerant     
Ctl ‐ Herb  6.128  2.009  68.090  3.050  0.003 
       
      
Pairwise comparisons d16  Estimate  SE  df  t ratio  p value 
Phenotype = Susceptible    
Ctl ‐ Herb  ‐3.236  1.601  70.610  ‐2.210  0.047 
Phenotype = Tolerant     
Ctl ‐ Herb  ‐2.610  1.339  70.570  ‐1.949  0.055 
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